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В работе рассматривается анизотропная плоско-параллельная структура (как однородная так и 
слоистая) с направлением оси анизотропии вдоль границы раздела сред при тангенциальном распро-
странении падающей волны. Для данного частного случая аналитически показана возможность про-
хождения плоской волны сквозь пластину (эффект втягивания). Записаны и проанализированы вы-
ражения для нахождения волнового вектора в анизотропной среде, компонент полей и компонент 
вектора Пойнтинга. Показано, что структура обладает невзаимными свойствами. 
 
Ключевые слова: эффект втягивания, коэффициент отражения, анизотропия, гиротропная среда. 
 
 PACS numbers: 42.25.Gy, 42.70.Qs 
 
 
______________ 
* sidol@i.ua 
1. ВВЕДЕНИЕ 
 
Исследование электромагнитных свойств много-
слойных анизотропных структур и устройств на их 
основе представляет большой интерес в течение вто-
рой половины XX века и начала нынешнего [1,2]. Од-
ной из важнейших задач является задача отражения 
и прохождения волны через пластину. В рамках этой 
задачи отметим случай распространения плоской 
гармонической волны вдоль границы раздела изо-
тропной среды и анизотропной пластины. Аналитиче-
ские исследования и численные расчеты показали, 
что в этом случае в анизотропной пластине существу-
ет волна, прошедшая под произвольным углом [3, 4]. 
Это явление названо эффектом втягивания и подроб-
но описано в указанных работах для случая произ-
вольного направления оси анизотропии в слоистой 
структуре.  
В данной работе рассматривается возможность 
втягивания плоской гармонической волны в анизо-
тропную структуру при ориентации оси анизотропии 
параллельно границам раздела слоев и распростра-
нении плоской гармонической волны вдоль этой оси.  
Рассмотрение данного частного случая представ-
ляется актуальным в связи с упрощением конструк-
ции СВЧ устройств при практическом применении 
описываемых явлений. 
Отметим, что при распространении волны парал-
лельно структуре не принято говорить о падающей и 
прошедшей волне. Однако, в рассматриваемых слу-
чаях мы используем эту терминологию, поскольку, 
как показано в данной работе, распространяющаяся 
параллельно границе раздела волна возбуждает в 
анизотропной среде волну под углом к нормали.  
Важным является и тот факт, что структура прояв-
ляет невзаимные свойства. Причем эти свойства не 
связаны с эффектом Фарадея, а определяются взаим-
ной ориентацией оси анизотропии и волнового вектора. 
Более того, для данного случая получены анали-
тические выражения, доказывающие возможность 
существования эффекта втягивания. А именно, запи-
саны и проанализированы выражения нормальных 
компонент волнового вектора в анизотропной среде, 
выражения для компонент вектора Пойнтинга, про-
верено выполнение условий непрерывности на гра-
нице раздела изотропной и анизотропной сред. 
 
2. ПОСТАНОВКА ЗАДАЧИ 
 
В данной работе исследуется однородная гиро-
тропная пластина с потерями, обладающая электри-
ческой анизотропией (рис. 1а), а также ограничен-
ная периодическая структура с двумя слоями в пе-
риоде (рис. 1б). Здесь изучается частный случай 
структуры, когда ось анизотропии направлена вдоль 
границы раздела слоев (рис. 1). При этом тензор  
 
 
а) 
 
 
б) 
 
Рис. 1 – Геометрия задачи: а) однослойная структура,  
б) многослойная структура 
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электрической проницаемости для рассматриваемого 
случая имеет вид: 
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где εxx = ε0·εxx отн, εxx = ε0·εxу отн – абсолютные величины, 
ε0 – диэлектрическая проницаемость вакуума. Отно-
сительные параметры εxx отн и εxу отн имеют типовую 
зависимость от частоты (рис.2), где ε´xх, ε´xу – действи-
тельные части элементов диэлектрической проницае-
мости, ε´´xх,  ε´´xу - мнимые части этих элементов, ε0 - 
диэлектрическая проницаемость вакуума. 
 
 
 
а) 
 
 
 
б) 
 
Рис. 2 – Зависимость параметров среды от частоты 
 
Основной целью работы является теоретическое 
обоснование и изучение эффекта втягивания в СВЧ 
диапазоне для данного частного случая ориентации 
оси анизотропии и направления распространения 
волны. Также рассматривается слоистая периодиче-
ская анизотропная структура на основе гиротропных 
слоёв, исследуется зависимость её коэффициента 
отражения от частоты, толщин слоёв, направления 
падающего излучения. 
 
3. ТЕОРЕТИЧЕСКОЕ ОБОСНОВАНИЕ ДЛЯ 
ПОПЕРЕЧНО НАМАГНИЧЕННОЙ СРЕДЫ 
 
Эффект втягивания заключается в прохождении 
волны в анизотропную среду под некоторым произ-
вольным углом при условии ее тангенциального 
распространения вдоль границы раздела изотропной 
и анизотропной сред [3, 4] (Рис. 3).  
Очевидно, что для существования этого эффекта 
необходимо наличие ненулевой нормальной компо-
ненты волнового вектора, ненулевой действительной 
части нормальной компоненты вектора Пойнтинга и 
выполнение условий непрерывности для тангенци-
альных компонент волнового вектора и тангенци-
альных компонент электромагнитного поля. 
Поэтому, рассмотрение поведения волны начнем 
с анализа дисперсионного уравнения [5, 6] для одно-
родного слоя и случая параллельной границам раз-
дела слоев оси анизотропии (рис. 1а): 
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где w – циклическая частота, kz - нормальная ком-
понента волнового вектора, m0 - магнитная проница-
емость вакуума. 
 
 
 
а) 
 
 
 
б) 
 
Рис. 3 – Иллюстрация эффекта втягивания 
 
Очевидно, что для среды без потерь четыре нор-
мальные компоненты kz волнового вектора, являю-
щиеся решением (3), не равны нулю,  за исключени-
ем случая c0 = 0. Следовательно, для данной геомет-
рии задачи распространяющаяся вдоль однородного 
анизотропного слоя плоская волна может вызывать 
две прямые и две обратные преломленные волны, 
фронты которых распространяются под некоторым 
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углом к нормали. Причем в данном случае, в отли-
чие от произвольного направления оси анизотропии 
[3,  7],  фазовые скорости прямых и обратных волн 
равны (рис. 2а). Более того, при определенных пара-
метрах среды волновые числа могут быть как дей-
ствительными, так и мнимыми. Действительные kz 
будут соответствовать условиям прохождения волны, 
т. е. эффекту втягивания, комплексные или мнимые 
kz будут соответствовать явлению полного внутрен-
него отражения.  
Выше было указано, что для выполнения условий 
непрерывности на границе раздела, падающая вол-
на должна иметь ненулевые тангенциальные ком-
поненты как электрического, так и магнитного по-
лей,  причем в анизотропной среде на границе тан-
генциальные компоненты полей должны быть не-
прерывными. Для анизотропной среды непосред-
ственно из уравнений Максвелла получаем выраже-
ния компонент электромагнитного поля: 
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где A – постоянная, определяемая мощностью волны, 
kx, ky – тангенциальные компоненты волнового век-
тора. Таким образом, тангенциальные компоненты 
полей в анизотропной среде являются ненулевыми. 
Исходя из этого, отраженная волна, как и в случае 
падения под углом, должна быть эллиптически по-
ляризованной. Действительно, для удовлетворения 
граничных условий необходимо наличие тангенци-
альных компонент как электрического, так и маг-
нитного поля. Таким образом, результирующая вол-
на над структурой, являющаяся суперпозицией па-
дающей и отраженной, также является эллиптиче-
ски поляризованной. 
Теперь, используя хорошо известную методику 
[8], запишем компоненты вектора Пойнтинга:
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Из (5) видно, что при действительных kz y - и z -
компоненты являются действительными, а x -
компонента – мнимая. Следовательно, вектор Пой-
тинга направлен под углом 
 
 ( )arctan /    P y zP Pa =  (6) 
 
к нормали и лежит в плоскости падения (рис.  2б).  В 
x -направлении волна – затухающая.  
Дополнительно отметим, что в области резонанса 
возможно получить отрицательный угол для вектора 
Пойнтинга. Данный вопрос подробно изучен в [9] 
для произвольного угла падения волны. В данном 
случае для существования отрицательного угла αp 
необходимо, чтобы y-компонента была отрицатель-
ной. Очевидно, что этого возможно добиться подбо-
ром параметров среды. 
Таким образом, аналитически доказано, что рас-
 
К.А. ВЫТОВТОВ, А.Д. АРХИПОВ, О.А. СИДОРЕНКО Ж. НАНО- ЕЛЕКТРОН. ФІЗ. 4, 02032 (2012) 
 
 
02032-4 
пространяющаяся вдоль границы раздела плоская 
волна возбуждает в поперечно намагниченной ани-
зотропной среде объемную волну, распространяю-
щуюся под некоторым углом к границе раздела. 
Отметим, что для среды с потерями и частотной 
дисперсией (рис. 2) нормальные компоненты волно-
вого вектора, компоненты полей и вектора Пойнтин-
га являются комплексными. Это приводит к затуха-
нию прошедшей волны, но не исключает самого эф-
фекта. Действительно, о возможности прохождения 
волны свидетельствует наличие действительной ча-
сти нормальной компоненты вектора Пойнтинга. 
Проанализируем соотношения (2) - (5). Очевидно, 
что изменение направления распространения пада-
ющей волны (вращение волнового вектора k относи-
тельно оси анизотропии) приводит к изменению 
компонент kx = kcosφ и ky = ksinφ волнового вектора, 
а, следовательно, и компонент полей (4), и компо-
нент вектора Пойнтинга (5) в анизотропной структу-
ре. Таким образом, коэффициент отражения волны 
должен зависеть от направления распространения 
падающей волны. В рамках решаемой задачи целе-
сообразно рассмотреть распространение волны вдоль 
положительного и отрицательного направлений оси 
анизотропии. Исходя из геометрии задачи (рис. 3), 
очевидным является то, что коэффициенты отраже-
ния для направлений 1 и 4, а также 2 и 3 являются 
одинаковыми, а для 1 и 2 и также 1 и 3 различными. 
 
 
 
Рис. 3 – Рассматриваемые направления распространения 
падающей волны 
 
Действительно, изменение направления распро-
странения падающей волны на противоположное 
приводит к изменению знака ky и не изменяет kz. 
Изменение знака ky, в свою очередь, приводит к из-
менению знаков Ex,  Ey,  Ez,  Hy и не изменяет Hx, Hz. 
То есть при изменении направления падения волны 
меняется структура поля. Более того, Px и Pz компо-
ненты меняют свое значение, Py – знак. Таким обра-
зом, изменение направления падения волны на про-
тивоположное не приводит к изменению направле-
ния распространения фронта волны, но дает изме-
нение величины и направления вектора Пойнтинга. 
На рис. 4а представлена зависимость коэффици-
ента отражения от частоты и толщины слоя при 
a	=  90  º  для однородной пластины с параметрами,  
изображенными на рис. 2. Для расчета использова-
лась методика, описанная в [10-12]. Здесь представ-
лены как области полного внутреннего отражения, 
так и области прохождения волны (эффект втягива-
ния). Аналогичная зависимость для a	= – 90 º изоб-
ражена на рис. 4б.  
 
Результаты расчетов подтверждают вывод о том, 
что даже однородный слой проявляет невзаимные 
свойства и может быть использован для проектиро-
вания соответствующих устройств.  
Для усиления невзаимных свойств целесообразно 
использовать неоднородную, в частности – слоистую, 
пластину. Прежде всего, это приведет к появлению 
невзаимности для направлений 1 и 4, а также 2 и 3, 
в отличие от однородной пластины.  Во-вторых,  яв-
ление многократного отражения в неоднородной 
пластине позволяет получить практически любой 
вид хартеристики коэффициента отражения. 
 
 
 
а) 
 
  
 
б) 
 
Рис. 4 – Зависимость коэффициента отражения от частоты 
и толщины слоя при распространении волны вдоль 
направления подмагничивающего поля: а) для aпад = 90 º,  
б) для aпад = – 90 º 
 
В качестве примера на рис. 5 представлена зави-
симость коэффициента отражения для структуры из 
восьми двухслойных периодов с параметрами, пред-
ставленными на рис. 2. Как видно из рисунка, явле-
ние многократного отражения приводит к появле-
нию дополнительных минимумов коэффициента 
отражения, что существенно улучшает ее избира-
тельные свойства. Более того, пики в этом случае 
являются более выраженными.  
Более наглядное представление дает двухмер-
ный график зависимости коэффициента отражения 
от частоты, представленный на рис. 6 для вышеука-
занной структуры. Обозначение направлений соот-
ветствует рис. 3. Из рис. 6 очевидно, что рассматри-
ваемая структура имеет различные коэффициенты 
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а) 
 
 
 
б) 
 
Рис. 5 – Зависимость коэффициента отражения от частоты 
и толщины первого слоя при распространении волны вдоль 
оси анизотропии для структуры из восьми двухслойных  
периодов: а) для aпад = 90 º, б) для aпад = – 90 º 
 
отражения для всех четырех направлений падения 
волны,  т.  е.  проявляет невзаимные свойства.  Таким 
образом, численные расчеты подтверждают пред-
ставленные выше теоретические выводы. 
 
  
 
Рис. 6 – Коэффициенты отражения от структуры с восемью 
двухслойными  периодами 
 
4. ВЫВОДЫ 
 
В работе исследован эффект втягивания электро-
магнитной волны для частного случая ориентации оси 
анизотропии вдоль границы раздела слоев в СВЧ диа-
пазоне. Аналитически показано, что как и для общего 
случая произвольной ориентации в рассматриваемом 
случае также существует указанный эффект. 
Рассмотрение данного частного случая имеет 
важное практическое значение с учетом дальнейше-
го практического применения рассматриваемого эф-
фекта в СВЧ диапазоне. Действительно, производ-
ство структур с предложенным направлением оси 
анизотропии проще, чем с произвольным. 
Исследование проводилось в рамках линейной 
задачи при распространении плоской волны. В ис-
следовании также не учитывались поверхностные 
эффекты в анизотропной структуре. 
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Anisotropic plane-parallel structure (both homogeneous and stratified) with the direction of the anisot-
ropy axis along the interfaces under tangential propagation of the incident wave is considered. The possi-
bility of wave transmission through a plate (the penetration effect) was analytically shown for the given 
particular case. Expressions for the wave-vector in anisotropic medium, field components, Poynting vector 
components were written and analyzed. It is shown that the structure has nonreciprocal properties. 
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Ефект втягування для тангенціального напрямку осі анізотропії  
в анізотропному середовищі 
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пр. Гагаріна, 72, 49010, Дніпропетровськ, Україна 
 
У роботі розглядається анізотропна плоско-паралельна структура (як однорідна так і шарувата) з 
напрямом осі анізотропії, уздовж межі розділу середовищ при тангенціальному поширенні падаючої 
хвилі. Для даного окремого випадку аналітично показана можливість проходження плоскої хвилі 
крізь пластину (ефект втягування). Записані і проаналізовані вирази для знаходження хвильового 
вектора в анізотропному середовищі, компонент полів і компонент вектора Пойнтінга. Показано, що 
структура має невзаємні властивості. 
 
Ключові слова: ефект втягування, коефіцієнт відбиття, анізотропія, анізотропне середовище. 
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